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渡藻ヘ ドロ脱水ケーキの一次元圧縮試験
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Onedimensionalcompressiontestswereperformedtoinveshgatecompressioncharacterisdcsofsludgecake
usedasaconstructionmaterial.Thesludgecakeisdewatenngpr∝luctofdredgedsludge丘.omthebotomofa
lake.Thetestresultsshowfolowingcompressioncharacteristics.(1)Fortheundisturbedsamples,e-logp
curvesshowcompressibilityofoverconsolidatedclayordinarilyobserved.(2)Forthedisturbedsamples,there
observedcompressibiltyclosetothatofordinarynormallyconsolidatedclay･(3)Fortherecompressedsamples,
thereobservedtwotumingpointsone-logpcurve.Thecompressionpressuresbclandpc2)atdlOSepointsfor
山eunsubmergedtestshavealinearcorelationwithdlereCOmpreSSionpressurebs)･Thesubmergedtestsgive
verysmalValuesofpclandpc2COmparedwiththec舶eOfunsubmergedtest･(4)For仙erecompressedsamples,
the血stcompressionindex(Ccl)a触rpchasalinearcorrelationwithdleinitialvoidratio(eo),andthesecond
compressionindex(cc2)showsalmostconstantvalue.
Keywords:sludgecake,one-dimensL'onalcompressiontest,e-logpcurve,compressionindex,
voidratio
1 はじめに
環境問題に対する社会的関心が高まるなかで,廃棄物の
排出抑制･再資源化の面から,建設副産物の再利用促進が
図られている.平成7年度調査結果ではアスファルト･コ
ンクリート塊のリサイクル率が80%を超える一方で,建設
発生土や建設汚泥のリサイクル率がそれぞれ32%,14%と低
迷している (池田,1998).港湾 ･河川･湖沼の濠諜底泥は
産業廃棄物としての取扱いはされないが,建設汚泥と同様
にそのままで再利用することが難しい低品質の高含水比粘
性土である.建設汚泥の再利用のための処理方法には,自
然あるいは機械式の脱水処理,改良材を使用する固化によ
る安定処理,1,00℃程度の熱処理による焼成処理および
I,500℃程度の熱処理による溶融処理があり,一般には脱水
処理と安定処理が多く実施されている(山本,1997).夜諜
底泥についても脱水処理(例えば,荻野ら,20W)と安定処
哩(例えば,松原ら,1999)による実施事例が報告されてい
●サンスイコンサルタント株式会社 (現岡山大学大学院自然科学
研究科)
…岡山大学環境理工学部環境管理工学科
●■●岡山大学大学院自然科学研究科
85
る.
淡水湖底泥の処理に関して,岡山県の児島湖で夜藻ヘド
ロを強制脱水して盛土材料に使用している.児島湖はおよ
そ40年前に児島湾の一部を締切って淡水化し､農業用水の
水源として利用してきた.淡水化以来,多量に流入する排
水が要因となって湖水の富栄養化が進み,環境悪化が社会
問題になってきた.このため,農林水産省が水質の浄化を
計画し,湖底のヘ ドロを濠藻している (小臥 1997).夜諜
ヘドロは凝集材を添加して強制脱水し,これを脱水ケーキ
と称している.
盛土材として使用する脱水ケーキには次のような問題が
あると考えられる.(1)盛土直後の脱水ケーキは大きな粒状
体としての性質が顕著である.(2)圧縮荷重の増加および時
間の経過と共に粒状体の形状が壊れ始める.(3)最後には脱
水ケーキは連続体に変化する.(4)脱水ケーキを用いた盛土
は水面下では飽和,水面上では不飽和状態である.脱水処
理した夜深底泥 (伊藤･大北,1998)あるいは建設汚泥 (勝
又,1998)が建設材料として有用であることが盛土試験に
より確認されているが,(1)～(4)の観点からの力学的特性は
明らかにされていない.
藤井ら(1999a;200)は脱水ケーキの圧縮挙動を明らか
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にするために,室内圧縮試験,遠心載荷試験,模型土槽実
験を行っている.本文では室内圧縮試験により(a)粒状体
から連続体への移行,(b)飽和または不飽和の挙動,という
2つの変形特性を検討した.実験試料として児島湖現地の
仮置き場から実際の脱水ケーキを採取し,標準圧密試験機
および大型圧密試験機を用いて一次元圧縮試験を行った.
脱水ケーキの不撹乱試料と練返し試料を供試体とした他
に,粒状体から連続体へ移行する圧縮挙動を模擬するため
に圧縮試料を用いた.圧縮試料は脱水ケーキを練混ぜて再
圧縮し,粒状体にカットして作成した.圧縮試料では不飽
和状態と飽和状態とで圧縮挙動を比較するために,非水浸
試験と水浸試験を行った.
2 供試体および実験方法
2.1渡漂ヘドロと脱水ケーキ
ヘドロの物理的性質は渡諜位置により違っているが,拷
濁負荷の低減のために渡深対象とする湖底のヘドロと,潮
流を改善するために渡漠対象とするミオ筋のヘドロに大別
して,平均的にはTablelに示している数値であるとされ
ている(藤井,1997)･
ヘドロの渡漢は,児島湖を左岸側と右岸側に2分して,そ
れぞれの工区で高濃度渡漠船で行われている.渡深ヘドロ
は送泥管で脱水処理ヤードに圧送して2日貯留し,上澄水
を除去している.その後､凝集材を混合撹拝し,フィルター
プレスにより加圧して,脱水ケーキとしている.脱水処理
ヤードは工区ごとに築造し,標準型フィルタープレスを各
工区に3台づつ設置している.凝集剤の標準添加量は乾燥
泥1000kg当たり,ポリ塩化アルミニウム60kg,消石灰12kg
であり,加圧は600-700kN/m:で100分としている.圧縮直
後の脱水ケーキは2.0m四方,厚さ10cmであり,運搬中に
5-35cmに破砕される (藤井,1997).
実験には現地で採取した実際の脱水ケ-キを使用した.
採取した脱水ケーキは,左岸側3ヶ所,右岸側1ヶ所から渡
藻したヘドロを基にしており,それぞれcakeA,CakeB,
cakeC,CakeDと称する.Table2に採取した脱水ケーキ
ごとの平均的な物理的性質を示している.含水比は41%-
110%,液性限界は103%～154%とケーキごとに違っている
(藤井ら,1999a).
2.2供試体の作成
不撹乱試料と練返し試料を供試体とした他に,粒状体か
ら連続体に移行する圧縮挙動を室内試験で模擬するため,
圧縮試料を作成した.採取した脱水ケーキをそのまま用い
るのでなく圧縮試料を作成した目的は,粒状体を作成する
際の取扱いを容易にすることと,初期状態に変化を持たせ
た試料を作成することである.
(1)不撹乱試料 :採取したcakeAとcakeBを乱さないで,
Tablel 渡深対象としているヘドロの物理的性質
項 目 湖底 ミオ筋
土粒子密度 Gs (g/cm:I) 2.58 2.67
含水比 W (%) 2005 10045
粒度組成
砂分
シルト,粘土分 (%) 95 55
液性限界 wl. (%) 120 70
塑性限界 wr (%) 40 30
Table2 採取した脱水ケーキの物理的性質
項 目 CakeA CakeB CakeC CakeD
土粒子密度a (g/cm-1) 2.67 2.75 2_64 2.61
含水比 W (%) 41 75 78 110
液性限界 wl_(%) 103 154
塑性限界 W,(%) 61 66
それぞれ直径6cm,高さ2cmに切出して供試体とした.
(2)練返し試料 :採取したcakeCとcakeDにそれぞれ水を
加えて練返し,2mmフルイあるいは0.425mmフルイで裏ご
し (土質工学会,1990a)して粒度調整した.
(3)圧縮試料:現地で採取したcakeCに水を加えて練返し,
大型圧密試験機を用いて高さ5mmあるいは20mmの円盤状
に再圧縮して,ワイヤソーで5mm角あるいは20mm角の立
方体にカットした.以後,5mm角,20mm角にカットした
圧縮試料をそれぞれ5mm試料,20mm試料と呼ぶ.大型圧
密試験機は内径18cmX高さ60cmのアクリル製円筒で,重
りまたは圧縮空気により載荷する構造である (藤井ら
,1999b)･試料作成圧力p,は空気圧で157,314,628kN/mコ
の3種類とした.試験機に詰める試料は,5mm角では圧縮
後の高さが20mmになる量とし,円盤4枚に分離できるよ
うに渡紙で区切っておいた.20mm角では圧縮後の高さが
40mmになる量とし,円盤2枚に分離できるように渚紙で区
切っておいた.圧縮時間は3t法 (土質工学全編,1990b)に
より圧縮が収束する時間として定め,5mm角では60分,
20mm角では100分とした.カットした個々の立方体を圧縮
試料粒体あるいは単に粒体と称する.
2.3実験方法
不撹乱試料と練返し試料は標準圧密試験機,圧縮試料は
試料作成に用いた大型圧密試験機を使用して,段階載荷に
よる一次元圧縮試験を行った.圧縮試料では非水浸試験と
水浸試験を行った.
(1)不撹乱試料:標準圧密試験機を用いて一次元圧縮試験を
行った･圧縮圧力pは9.8,19.6,39.2,78.5,157,314,628kN/
m=とし,24時間ごとの段階載荷とした.
(2)練返し試料 :標準圧密試験機を用いて一次元圧縮試験
を行った.圧縮が短時間で収束するため,載荷は1時間ご
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との段階載荷とし,pは9.8kN/rn:から試験可能な範囲まで
とした.
(3)圧縮試料:大型圧密試験機を使用して段階載荷による一
次元圧縮試験を行った.圧縮が短時間で収束するため,戟
荷は1時間ごとの段階載荷とし,pは重りの載荷で1,3,5,
9.8kN/m=,空気圧で9.8,19.6,39.2,78.5,157,314,628kN/m二と
した,載荷条件は,載荷(D:空気圧だけの段階の載荷,戟
荷② :重りと空気圧の両方での段階の載荷.の2とおりと
した.5mm試料は初期高さが約2cmになる量を試験機に緩
く詰め,不飽和状態と飽和状態の圧縮特性を比較するた
め,非水浸試験と水浸試験を行った.水浸試験では試験機
本体を水槽に入れ,最初の載荷前に試料を水浸状態にし
た.載荷②の水浸試験では粒径による挙動の相違を比較す
るために20mm試料も用い,20mm試料は初期高さを約8cm
とした.
3 圧縮試料の相構成
圧縮試料の相構成をFig.1に模式的に示している.｢は体
積を表わし,添字はSが土粒子,Cが圧縮試料粒体,cv.cw.
caがそれぞれ粒体内間隙,水,空気,Aが粒体間空隙,Vが
粒体内間隙と粒体間空隙との合計を表わしている.粒体は
飽和状態であるので･Vcu-0である.水浸試験では空隙vAも
水で満たされる.
通常の間隙比eは式(1)で表わされるIeは粒体内間隙と
粒体間空隙の大きさを同時に表わしているといえる.
e=旨-竿 (.'
粒体を単体で考えて,土粒子に対する粒体内間隙の体積
比を粒体間隙比eと定義すると,Cは式(2)で表わされる･c (
ec-% (2,
土粒子に対する粒体間空隙の体積比を空隙比eと定義す
ると,eは式(3)で表わされる･
e-,-賢 -e-ec (3)
粒体に対する粒体間空隙の体積比を見かけ空隙tLeAと定
義すると,e^は式(4)で表わされる･
eA -賢 -款 一言語 (4,
不撹乱試料と練返し試料ではvA-Oであり･e-eL,e1.-0,eA-0
となる.
4 試族結果
4.1試族結果の概要
試験結果の概要をTab)e3(a)～(d)に示している.
(1)不擾乱試料 :Tab)e3(a)の不擾乱試料は初期状態でほと
Fig.1 圧縮試料の相構成の説明図
んど飽和されており,飽和度は∫′〃-90-100%である･初期
含水比W｡と初期間隙比e.,は,cakeAではW0-40-42%,eo-
1･08-1･22,CakeBではW0-62-78%,e｡-1183-2･08と差異が
あり,圧縮指数CもcakeAでC｡-0･23-0･28,CakeBでC｡-亡
0.48-0.80と大きな違いがある.
(2)練返し試料 :Tab)e3(b)の練返し試料でも,初期状態で
ほとんど飽和されておりS,"-95-100%である･W(,とeoは試
料作成時の裏ごしフルイ日にもより,cakeCのフルイ目
2･0mmではW.,-127-139%,e0-335-3152,フルイ目o･425mm
ではW.,-140-149%,ど.,-3･62-3･86,CakeDのフルイ目2･Omrn
ではW0-115-121%,e.,-2･99-3119,フルイ目o･425mmでは
ではW(,-205-208%,eり-5150-5･52と違いが見られ 圧縮指
数CもcakeCのフルイ日2.0mmでC=0.67-0.71,フルイ目c C
O･425mmでC｡-0･84-0･90,CakeDのフルイ目2･Ommでcc-
0.65-0.72,フルイ目0.425mmでC=1.36-I,44と違った傾向C
を示している.
(3)圧縮試料 (載荷①):Table3(C)の圧縮試料 (載荷①)の
初期状態では粒体が飽和していても空隙があるため,試料
全体の初期飽和度は∫′｡-3ト43%である･ただし,水浸試験
では載荷前にこの空隙が水で満たされ,試料全体が飽和さ
れる.圧縮試料では基にした脱水ケーキがcakeCのみであ
るIWoとe.,は試料作成圧力打 こより,p3-157kN/m二で
W｡-70-75%,e0-4･36-5･44,p,-314kN/m:でW.,-64-67%,
e‖-4.04-5･03,p､-628kN/m二でW0-56-61%,e-,-3･77-4･87と違
いが見られる.圧縮指数C は試料の初期状態や非水浸試C
験 ･水浸試験の区別に関わりなく,cc-o･82-1･02の範囲に
あり,ほぼ一定値を示している.
(4)圧縮試料 (載荷②):Tab】e3(d)の圧縮試料 (載荷②)で,
5mm試料では試料全体の初期飽和度がS,,-31-47%である･
水浸試験で空隙が水で満たされ,試料全体が飽和されるの
は載荷①と同様である.基にした脱水ケーキはcakeCの
みである･woとeoはpjにより,p5-157kN/m二でW0-68-73%,
eo=4･02-5147,p,=314kN/mコでW.,=63-69%,eo=3･50-4･69,
p5-628kN/m:でW0-53-59%･e.,-3174-4･59と差異が見られる･
後で詳述するように圧縮指数は2とおり現れる.最初の圧
縮指数は,非水浸試験ではcc.-1･53-2･68の範囲にあり,水
浸試験ではC(.-1･15-2･70の範囲にある･2番目の圧縮指数
は試料の初期状態に関わりなく,非水浸試験でCC2-0･92-
87
88 岡山大学環境理工学部研究報告,6(1)201年
Table3(a) 試験概要 (不撹乱試料)
No. 脱水 初期 初期 初期 圧縮 圧密降倉水比 間隙比 飽和度 指数 伏応力
ケ ーキ Wo(%) eo Sd(%) cc PE(kN/m2)
1-1 CakeA 40.45 1.鵬7 10 0.260 962 14 208 ,8 140
1-3 40.00 1.191 90 0.226 42
I-4 42.00 1.226 92 0.276 53
1-5 CakeB 71.98 1.867 1(X) 0.687 1406 7 9 2083 03 796 2
1bble3(b) 試験概要 (練返し試料)
No. 脱水 轟 ご し 初期 初期 初期 圧縮フルイ 倉水比 間隙比 飽和度 指数
ケーキ 目(mm) Wo(%) eo Sd(%) C`
2-1 CakeC 2.0 127.29 3.524 95 0.699
2-2 130.99 3.387 100 0.70
2-3 136.75 3.345 100 0.674
2-45 139.03 3.346 100 0.711
0.425 148.13 3.846 100 0.902-6 148.79 3.623 100 0.8652-7 9 4 63 899
2-8 143.43 3.830 99 0.838
2-9 140.98 3.759 99 0.856
2-10 CakeD 2.0 121.09 3.188 100 0,722
2-ll 114.89 3.027 100 0.659
2-123 115.30 2.988 100 0.647
0.425 205.32 5.515 98 1.3652-14 775 ∝) 100 59
2-15 208.32 5.515 100 1.442
cc2=0･92-1･26,水没試験でcc2-0･82-1･04の範囲でそれぞ
れほほ一定値になっている.20m 試料では試料全体の初
期状態がsw=36-49%,WO‥56-72%,e｡-3･88-4･23で,圧縮
指数はcc.=2142-4･25,cc2=0･64-0･74の範囲にあり,5mm
試料とは違った傾向が現れている.
4.2圧縮量～時間曲線
Fig.2(a),(b)はそれぞれ撹乱試料,練返し試料の圧縮量～
Table3(C) 試験概要 (圧縮試料,載荷①)
No. 試料径非水浸 試料 初期 初期 初期 圧縮
作成 倉水比 間隙比 飽和度 指数
圧力 Wo eo Sd C.
or水提 (kN/m2) (%) (%)
3-1 5mm 157 71.43 4.696 40 0.958
3-2 71.68 4.358 43 1.016
34 30 584 1 874
314 63.90 4.891 35 0.8723-5 非水没 441 37 9 907
3-67 64.94 4.036 42 0.895
628 56.41 3.773 39 0.9013-8 720 4621 3 16
3-9 56.93 4.863 31 0.962
3-10 5mm 157 72.68 5.027 38 0.908
3-ll 70.10 5.285 35 0.854
23 455 440 6 855314 654 33 4 61
3-145 水音受 66.70 4.283 41 0.936
628 57.48 4.235 36 0.9013-16 6065 3860 41 ,823
3-17 59.42 4.871 32 0.934
3-18 59.36 4.333 36 0.880
Tables(d) 試験概要 (圧縮試札 載荷②)
No. 試料1埜非水浸 試料 初期 初期 初期 初期 初期 初期 圧縮 圧縮作成圧力 倉水比 間隙比 粒体間隙比 空隙比 見かけクb隙比 飽和度∫ 指数 指数
or水提 D.(kN/mz) Wo(%) eo e`o eye 二Ⅰ二.e〟】 ′く)(%) cc1 cc2 PET2化N/mー P.2(kN/m21
4-1 5mm 157 72ー29 5,474 1.909 3.565 1.226 35 2.680 1.123 5.5 64.0
4-2 72.01 5.011 1.902 3,109 1.071 38 2.208 1.099 5.0 24.0
4-3 71ー88 4.172 1.898 2.274 0.784 46 1.895 0.986 6.2 22.0
4-4 70.54 5.188 1.863 3.325 1.162 36 2.312 1.098 8.0 90.0
5 68.07 4.029 798 2231 0797 4 1715 0918 0 19
4-6 非水浸 68.84 4.020 1.818 2.202 0.781 45 1.525 0.978 5.9 14.0
4-7 72.89 4.847 I.925 2.922 0.999 40 2.166 1.040 6.5 62.0
4-89 72.27 4.771 1.909 2.862 0.984 40 2.016 1.058 6.0 66.0314 6672 484 7ー62 72 5 39 192 099 7 99
4-10ll 64.22 4.642 1.696 2.946 1.093 37 2.021 I.055 8.3 110.0
628 55.57 4.537 1.468 3.(Xi9 1.244 32 I.933 1.146 10.0 180.04-12 03 499 53 046 ー 1 1840 0 ll 7
4-13 52.70 4.182 1.392 2.790 1.167 33 1.731 1.119 14.0 220.0
4-14 50.87 4.483 1.343 3.140 1.283 30 I.877 1.262 12.0 240.0
4-15 5mm 157 69,60 4,252 1.838 2.414 0.850 43 2.114 0.995 2.4 8.0
4-167 69.67 4.594 1,840 2.754 0.969 40 2.563 0.945 2.9 8.1
314 8.1 .60 12 838 1α)9 39 702 78 13 108 259 3503 653 150 697 7 145 817 3 72
4-1920 水没 62.60 4.694 1.653 3.041 1.146 35 2.624 0,857 2.7 8.3
628 53.97 4.096 1.425 2.671 1.101 35 1.880 0,958 4.5 8.0
4-21 58.87 4.432 1.555 2.877 1.126 35 2.185 0.825 3.1 10.0
4-22 571 3738 71 267 0917 9 229 .834 29 76
4-23 54.01 4.593 1.426 3.167 1.305 31 2.885 0.828 3.1 7.0
4-24 56.37 3.879 1.489 2.390 0.960 38 1.538 0.816 3.0 8.2
5-1 20mm 314 65.32 4.226 1,725 2.501 0.918 41 3.976 0.739 3,0 7.0
5-2 水没 65.05 4.007 1.718 2.289 0.842 43 2.632 0.670 3.3 7.2
5-34 64.48 4.048 1.703 2.345 0.868 42 3.327 0.656 3.2 6.3
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経過時間 J(m上n)0 1 10 100
(b)練返し試料
Fig.2 圧縮量-時間曲線
時間曲線の1例を示している.どちらも圧縮曲線が逆S字
形を描き,圧縮が収束するまでの時間はFig.2(a)の不撹乱
試料で30分-2時間,Fig.2(b)の練返し試料で20-30分であ
る･Fig.2(C)は圧縮試料の圧縮量～時間曲線の 1例を示し
ている.載荷直後の瞬時圧縮の後,圧縮は5～10分ではぼ収
束するため,1段階の載荷時間は1時間とした.
圧縮試料の圧縮量は撹乱試料,練返し試料よりも大き
く,圧縮が収束する時間は最も短かい.
4･3間隙比eと圧縮圧力pの関係
4･3･1自然地盤,不撹乱試料,練返し試料のe～Iogp曲線
?
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?
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?
? ?
? ? ?
?? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
1 10 100 1,000
圧縮圧力p(kN/rnユ)
(a) 自然地盤
10 100
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(d) 圧縮試料 (載荷①)
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?
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? ? ?
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?
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経過時間 J(min)
0.1 1 10 100
(C)圧縮試料
Fig･3(a)-(e)に初期含水比woをパラメ-夕にして,自然
地盤,不擾乱試料,練返し試料の代表的なe～logp曲線を示
している.Fig.3(a)は周辺自然地盤の既往資料 (岡山海岸
保全児島湾周辺農業水利事業所,1988)によるe～logp曲線
であり,Fig.3(b),(e)は試験結果によるe～logp曲線である･
(1)自然地盤 :Fig.3(a)は自然地盤の既往の圧密試験結果か
ら,児島湖沿岸部沖積粘土のe～logp曲線を示している.自
然地盤ではpが小さい領域では勾配が小さく,圧密降伏応
力pLを境に勾配が急増して一定勾配になり,過圧密領域と
正規圧密領域に区分できる通常の軽い過圧密粘土の圧密特
10
?
??
?
??
?
? ? ? ? ? ?
? ?
?
100 1,000 10,000 10
圧縮圧力〝(kN/m~)
(b) 不撹乱試料
1000 1
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⊥.A
三
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100
圧縮圧力p(kN/mコ)
(C) 練返し試料
1,000
10 100 ･1000 1 10 100 1000
圧縮圧力 p(kN/rn-) 圧縮圧力 p(kN/m2)
(e) 圧縮試料 (載荷②,非水浸試験) 的 圧縮試料 (載荷②,水浸試験)
Fig.3 e～logp曲線
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性を示している.正規圧密領域のe～logp曲線の勾配が圧縮
指数Cである･Fig･3(a)から,W{,あるいは初期間隙比e日がr
大きいほどCが大きくなる傾向が見られる.C
(2)不撹乱試料 :Fig.3(b)は不撹乱試料の試験結果を示して
いる.不撹乱試料のe～logp曲線は自然地盤と同様に,p,を
境に勾配が急変し,通常の軽い過圧密粘土の圧密特性を表
している･自然地盤と同様に,W｡あるいはe日が大きいほど
Cが大きくなる傾向が見られる.l~
(3)練返し試料 :Fig.3(C)は練返し試料の試験結果を示して
いる･練返し試料では,e～logp曲線が全領域でほぼ直線に
なり,通常の正規圧密粘土の圧密特性を表している.自然
地盤,不撹乱試料と同様に,W.,あるいはe.,が大きいほどcc
が大きくなる傾向がうかがえる.
4･3･2圧縮試料のe～]ogp曲線およびpcl,Pr2,cc.,cc2
Fig.3(dト(ど)に,試験結果による代表的な圧縮試料の
e～logp曲線を初期含水比woをパラメータにして示してい
る.
(I)圧縮試料 (載荷①):Fig.3(d)は圧縮試料の載荷①での非
水浸試験と水浸試験の結果を示している.非水浸試験,水
浸試験のどちらもFig.3(C)の練返し試料と同様にe～log曲線
が全領域でほぼ直線になる･W.,-56-75%･eo-3･77-5･44と
初期条件に幅があるにも関わらず,Cはほぼ一定である.(
(2)圧縮試料 (載荷②):Fig.3(e)は圧縮試料の載荷②での非
水浸試験,Fig.3(Dは水浸試験の結果を示している.非水
浸試験ではe-logp曲線に2ヶ所の変曲点が明確に現われ
第1変曲点までは変形量が小さいが,第1変曲点から第2変
曲点までは勾配が大きく,第2変曲点以降は比較的小さな
勾配になる･水浸試験ではe～logp曲線全体がやや逆S字形
の曲線になるが､非水浸試験と同様に2ヶ所の変曲点が現
れる.
(3)圧縮試料のpcl,Pc二,cc-,ccコの定義
圧縮試料の載荷②での第1変曲点に対応する圧縮圧力は,
通常の軽い過圧密粘土の圧密降伏応力pc(土質工学会編
,1990C),締固めた土の先行圧縮応力値po(伊勢田 ･水野
･1971)に類似し,ここではpc.と定義する･また,第2変曲
点に対応する圧縮圧力をpc=とする.圧縮圧力わ)がク(.を超
????
?
?
?
1 10 100 10(X)
圧 縮圧 力p(kN/m2)
F ig ･4 圧縮試 料の p,.とp.2の定義
えるとp(｡までは勾配が大きく,pc二を超えると比較的小さ
な勾配になり･これらを模式的にFig･4に図示している･pc
】はキャサグランデの図解法 (土質工学会,1990b)により
求め,p`コは前後の直線の交点として求めた･e～logp曲線の
勾配が圧縮指数であり,p .`<p<p(1_の領域の圧縮指数をccl,
p,pL二の鋲域の圧縮指数をC`‥とする･Fig･3(e)とFig･3(Dか
ら非水浸試験と水浸試験のそれぞれで,woあるいはe(,が大
きいほどC(1が大きくなる傾向が見られる･Cこはほぼ一定
値である.
e～logp曲線に2ヶ所の変曲点があるのは,pが大きくなっ
てp,lを超えると圧縮試料粒体の形状が変形し始めて粒体
間の空隙構造が急激に潰れ pがβ(二を超えると粒体の形状
が消滅することによると考えられる.これは構造を持つ粘
土のe～logp曲線が,pがpcを超えた直後に急勾配になり,そ
の後構造の消滅により一定勾配に収束する(≠uchida,eta1.,
1991;土田ら.1993)ことと類似している1
4.3.3圧縮試料の非水浸試験と水浸試験の比較
圧縮試料の載荷(丑では非水浸試験と水浸試験の結果に違
いが見られなかったが,載荷②での非浸水試験と水浸試験
の結果を比較してFig.5に示している.図に見られるよう
に,水浸試験のp(.,p,｡が非水浸試験結果よりも小さく,cc.
は水浸試験が非水浸試験よりも大きい.この理由として,
水浸試験では圧縮試料粒体が水分を吸収して個々の土粒子
の間隔が広がり,粒子間結合力が低下して変形し易くなる
ことが考えられる･Cr二は水浸試験でも非水浸試験でもほ
ぼ同じである.これはp,pCコの領域では粒体の形状が消滅
して連続体化し,粒体としての性質の差異が失われるから
であると考えられる.
4.3.4試料ごとのe-Jogp曲線の比較
Fig.3㈹から,水浸試験の20mm試料では5mm試料と同じ
オーダーの値のpcl,PC2が現れるが,cc.は20mm試料が5mm
試料よりも大きく,粒径の違いによる特徴が見られる.
試料ごと,試験ごとのe～logp曲線の代表例を比較して
Fig.6に示す･Fig.6に見られるように,圧縮試料の載荷②
のp,p｡この領域での曲線が載荷①の曲線とほとんど一致す
る･一致しない区間は非水浸試験の比較的小さいpの領域
6.0
5.0
芸4･0｣.
亘
匝3.0
2.0
1,0
1 10 10 100
圧縮圧力p(kN/m2)
Fig.5 圧縮試料の非水浸試験と水浸試験 (全段階載荷)
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Fig.6 試験ごとのe～logp曲線の比較
であり,載荷②の曲線が上向きに凸の形状になる.圧密試
験では荷重増分の間隔を小さくするとe～logp曲線が上方に
ずれて圧密降伏応力が大きくなることが知られている(土
質工学会,1990C).圧縮圧力を1,3,5,9.8kN/mコと増加させ
た載荷②と,最初に9.8kN/m2を載荷した載荷①の曲線のず
れは,荷重増分の間隔の違いによる曲線のずれに相当する
ものであると考えられる.
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Fig･7(a) 自然地盤のpc～H関係
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また･練返し試料の曲線が,wHが極端に大きい (けり,200
%)試料を除いて･圧縮試料のp,pLコの領域での曲線とほと
んど一致する･これは･圧縮試料のp,p(コの領域では初期
の粒状体の形状の影響が失われ,脱水ケーキとして整形さ
れる以前の本来の粘性土としての圧縮特性が現れているこ
とによると考えられる.
4.4 e～)ogp曲線の変曲点
4･4･1自然地盤と不撹乱試料の圧密降伏応力p｡
(1)自然地盤:Fig.7(a)-(C)は前掲の自然地盤の圧密降伏応力
prと地盤深さH,初期含水比wo,初期間隙比eoとの関係を
それぞれ示している･Fig.7(a)から,ばらつきがやや大き
いが.Hに比例してpCが大きくなることが判る･図示して
いる回帰式は単位体積重量γ=7kN/m3の地盤の土被り圧を
表わしており,このγの値は周辺の地盤の水中重量として
妥当である･地質学的に若い正規粘土のpcが先行圧密応力
にほぼ等しいことが一般に知られており (土質工学会,
1982),この自然地盤も通常の正規粘土の性質を表してい
る･Fig･7(b)I(C)から,wo,eoが大きいほどpcが大きくな
る傾向がややうかがえるが,相関は非常に低い.
(2)不擾乱試料:prは現地で脱水ケーキに整形された時に与
えられた先行圧力に相当する値を採るはずであるが,その
圧力は確認できない.自然地盤と同様に,Fig.8(a)に不獲
乱試料のpcとW(-の関係を,Fig･8(b)にpcとeoの関係をそれ
? ?? ?
?? ? ? ?
?
? ??
?
?
?
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?
?
0 50 100 150 0.0 2.0 4.0
初期含水比wo(%) 初期間隙比e.
Figl7(b) 自然地盤のpc～Wり関係 Fig･7(C) 自然地盤のpre.,関係
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Fig･8(a) 不撹乱試料のpc～W(,関係 Fig･8(b) 不撹乱試料のp【-eo関係
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ぞれ示している･試料数が少ないこともあり,p(にはW.,e.,
との関連は認められない.
4･4･2圧箱試料のp(.,pc二と試料作成圧力p,の関係
β｡,は粒体の形状が大きく変形し始める圧縮圧九 β`二は
粒体の形状が消滅する圧縮圧力であると推測され,共に試
験供試体全体の圧縮強さを表わしているといえる.試料作
成時の静的な圧縮も締固めの一種であり,試料作成圧力に
着目して･Fig･9(a),(b)にそれぞれ 5mm試料のpc.とpsの
関係,p _`,とp,の関係を示している･非水浸試験ではp【.が
5-14kN/m二,恥が14-240kN/m:と広い範囲の値をとるのに
対し,水浸試験ではほぼ一定値を示し,pclが3kN/ml'程度,
pcコが8kN/mコ程度である･
Fig･9(a),(b)に見られるように,非水浸試験ではp,とpc.,
p｡｡に直線相関関係が認められ p,が大きいほどpc.,p｡二が
大きくなる.このことから,試料作成時に与えた圧縮圧力
が,非水浸状態では粒体が変形し始めて形状が失われるま
で大きく影響していることが判る･非水浸状態のpc.,pc二が
psと関連するのは,通常の軽い過圧密粘土のpL,あるいは
締固めた土opoが先行して与えられた荷重に相当すること
と類似している･pL】,P｡2はp,と比べて,pC./pbが1/50-1/20,
pc二/p,が1/10-1/2程度と非常に小さい･これは,p,が供試体
全体ではなく粒体単体に与えられた先行荷重であり,供試
体が空隙を含んだ粒体の集合体で構成されていることによ
る.
15
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Fig･9(a)pc.～p,関係(5mm試料)
0 200 400 600 800
試料作成圧力p,(kN/m2)
Fig･9(b) pcrP,関係(5mm試料)
一九 水浸試験では非水浸試験に比べてpLl,P｡｡が非常
に小さくて,ほぼ一定値を示す･仇が大きいほどp`1が大き
くなる傾向はあるが相関係数は小さく,pC_,はほとんど一定
値である.このことから,水浸状態では粒体が変形し始め
る時点ではまだ試料作成時の影響が残っているが,形状が
消滅する時点ではその影響が失われているといえる.これ
は前述のように,粒体が水分を吸収して個々の土粒子の間
隔が広がり,粒子間結合力が低下して粒体が変形し易くな
り,初期状態の影響が失われることによると考えられる.
4･4･3圧縮試料のpcl,Pで2と初期状態e.,eEO,eyo,eA.の関係
不断 L試料と同様に試料の初期状態に着目して,pc】,pC2
と初期含水比wl,･初期間隙tle｡,初期粒体間隙比eL-,初期空
隙比eto,初期見かけ空隙比e,川のそれぞれの関係をFig･10(a)
-(e),Fig.ll(aト(e)に示している･
(1)非水浸試験 :Fig.10(a)-(e),Fig.ll(a)-(e)から.非水浸試
験ではpc.,p(=はどちらもeo,eとは際立った関連は見られl'り
ないが,W｡,ec-)と直線相関関係がありwo,eel,が小さいほど
p,.,p,‥が大きく,相関係数も非常に大きい･粒体は飽和
状態にあるのでwotまecoと同義である･このことから,粒
体間の空隙よりも粒体内の間隙がpc.･pcコに対して支配的
であることが判る.これは供試体全体に与えられる圧縮圧
力を粒体が受け持って支えているからであり,e【.,が小さい
ほど粒体の圧縮強さが大きく,粒体の初期状態の影響がpl2
の圧力領域まで及んでいるといえる･これはFig.9(a),(b)に
見られた,pcl,Pc二がp,と相関が高いことに対応している･
e,川が大きいほどp(I,P`二が大きくなる傾向も見られるが,
これは式(4)から判るように,ec｡が小さいほどeA.,が大きく
なることに起因していると考えられる.
(2)水浸試験 :Fig.10(a)-(e),Fig.ll(a)～(e)から水浸試験で
ち,W.,ec-,が大きいほどpclが小さくなる傾向が見られるが,
相関が低い.非水浸試験の場合と同様にwoはec.)と同義で
ある･また･pc=にはW(,eo,eco,eA.),e10との関連は見られな
い･このことは,pcl近傍の圧力額域では粒体の初期状態で
あるW.,ecoの影響が試料に残っているが,prコ近傍の圧力領
域では初期状態の影響が失われていることを意味してい
る･これはFig･9(a),(b)に見られた,水浸試験ではprlとpS
の相関が比較的低く,pr｡とpsの相関がないことと一致す
る･5rnm試料と20mm試料を比較しても,pc.,pC2には粒径
による相違は見られない.
4.5圧縮指数
4.5.1自然地盤,不撹乱試料,練返し試料の圧縮指数
(1)自然地盤 .･Fig.12(a)とFjg.12(b)は前述の既往資料によ
る児島湖沿岸部の自然地盤のC～wU関係とC～e.,関係を示しI (
ている･自然地盤のcc～W(,関係,cc～e｡関係には良い直線相
関関係がみられ woあるいはe-,が大きいほどCが大きい･L
粘性土の圧縮指数と初期状態の相関関係については以前か
ら多くの報告があり,Fig.12(b)に小川･松本(1978)による,
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Fig.10 圧縮試料 (載荷②)の
pc.と初期状態の関係
50 60 70 80
初期含水比W｡(%)
(a) pc:～wo関係
Fig.11 圧縮試料 (載荷②)の
p,1と初期状態の関係
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北海道･沖縄を除く全国の港湾地域の574試料からの回帰
直線を付記している.自然地盤の回帰直線は小川･松本の
回帰直線と同じ傾向にあり,自然地盤は通常の粘性土の圧
縮特性を示している.
(2)不擾乱試料:Fig･13(a)とFig･13(b)は不擾乱試料のcc～wo
関係とC'-ef,関係を示している･不撹乱試料のCrw.,関係,
C【-e‖関係にも良い直線相関関係がみられ 試料がcakeA
とcakeBの2種類のケーキを基にしているにも関わらず,
同一の回帰式で近似できる,
(3)練返し試料:Fig･14(a)とFig･14(b)は練返し試料のcc～wo
関係とC｡～eo関係を示している･練返し試料のcc～W.,関係,
cc～eH関係にも良い直線相関関係がみられる.試料作成に当
たってcakeCとcakeDの2種類のケーキを基にし,裏ご
しフルイ目を2mmと0.425mmの2種類にしているにも関わ
らず,同一の回帰式で近似できる.
4.5.2圧縮試料の圧縮指数
(1)圧縮試料 (載荷①):Fig.15(aト(e)は圧縮試料の載荷①
でのC とW｡,et,ec｡,e.0,eAoとのそれぞれの関係を示していr
る･wo=56-75%,e.,-3･77-5.44と初期条件に幅があるにも関
わらずCははば一定値を示し,Cとwo･e.,ec.,e-.),e^.】のそC C
れぞれの関係には相関が見られない.初期条件に関わらず
Cがほぼ一定値を示すのは,最初の載荷で既に粒体の形状r
が消滅して初期状態の影響が失われたことによると考えら
れる.非水浸試験と水浸試験の結果に差異は見られない.
20 60 100 140
初期含水比W｡
Fig･12(a) 自然地盤のcc～W｡関係
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葦1.0
隻
哩
0.0
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Fig12(b) 自然地盤のcc～eり関係
(2)圧縮試料 (載荷②):圧縮試料の載荷②のcc,,ccコと
wo,e(,,er｡,e､.,e/"のそれぞれの関係をFig･16(a)-(e)に示す･
非水浸試験,水浸試験とも,C(.とe｡,e州に直線相関関係が
みられ e｡,eりが大きいほどC｡.が大きい･このことから,
prl<P<Pc:の領域の圧縮挙動が試料全体の初期状態と密接に
関連していることが判る･また,eりはecりとet(,の合計であ
るが,ど.,のうち粒体の初期状態であるetf,ではなく･空隙の
初期状態であるe.,がより支配的であるといえる･水浸試験
では非水浸試験よりもcclとe､｡の相関係数が大きく,C,.と
e/…の相関関係も良い.このことから,非水浸状態に比べて
水浸状態のCr.が空隙の大きさの影響を大きく受けている
ことが判る.
ccコには試料の初期状態との関連はみられず,ほぼ一定
値を示している･CC2がはば一定値を示すのは,p,pr｡の領
域では粒体の形状が消滅して初期状態の影響が失われてい
ることによると考えられる.
20mm試料でもC`1-e.,関係に良い直線相関関係がみられ
C〔lは5mm試料よりも大きく,ccコは5mm試料よりもやや小
さい傾向があり,粒径による相違が見られる.
4.5.3試料ごとの圧縮指数の比較
Fig･17は試料ごとのcc～e.,関係を比較して重ねて示して
いる.不撹乱試料は浮遊土を含む自然堆積土に凝集剤を添
加し圧縮して製造された脱水ケーキであるが,cc-e澗 係に
周辺の自然地盤と類似した傾向がみられる.また,圧縮試
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初期含水比wo
Fig･13(a) 未擾乱試料のcc～W｡関係
0.0 1.0 2,0 3.0 4.0
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Fig･13(b) 未擾乱試料のcc～eo関係
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Fig･14(a) 練返し試料のcc～wo関係
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Fig･14(b) 練返し試料のcc～eo関係
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◇自然地盤
◆不撹乱試料
◆練返 し試料
△載荷① 非水没
▲載荷(力 水浸
o非水没 Ccl
ロ非水没 cc2
●水浸 Ccl
■水浸 cc2
●20mm試料 Ccl
●20m試料 cc2
0.0 2.0 4.0
初期間隙比e｡
6.0
Fig.17 圧縮指数と初期間隙比の関係の試料ごとの比較
科の載荷①によるccと載荷②によるC｡2は,どちらもほぼ
同じ-定借を採る･練返し試料のccは,およそe｡-3･5-4･5
の領域で圧縮試料のcc,CC2やとほほ一致し,練返し試料と
圧縮試料には類似した傾向が部分的に見られる.
4.6体稚圧縮係数
Fig･18に試料ごとの代表的なlogmv(体積圧縮係数)～logp
関係を示している.
(1)自然地盤 :自然地盤のm,は,過圧密領域では圧密圧力
の増加に関わりなくほほ一定値を採り,正規庄密領域では
圧密圧力の増加に伴って減少する.
(2)不撹乱試料:不撹乱試料のm,は自然地盤と類似した挙動
を示し,過圧密領域では圧密圧力の増加に関わりなくほぼ
一定値を採り,正規圧密領域では圧密圧力の増加に伴って
減少する.不撹乱試料はCakeAとcakeBの2種類の脱水
ケーキから作成しているが,両者のlogmrlogp曲線に際
立った差異は見られない.
(3)練返し試料:練返し試料ではlogm,～logp曲線が全領域で
ほほ直線になる.試料作成に当たってCakeCとcakeDの
2種類のケーキを基にし,裏ごしフルイ巨=こ2mmと0.425
mmの2種類があるにも関わらず,すべての曲線がほとん
ど一致する.大きな圧密圧力の領域では,自然地盤と不撹
乱試料の正規圧密領域のm,と同じオーダーに近づいてい
く.
(4)圧縮試料 (載荷①):圧縮試料の載荷①では,非水没試
験と水没試験のlogm,～logp曲線に差異が見られず,最初の
載荷以降の圧力領域ではほほ同一の直線になる.練返し試
料の曲線ともほとんど-敦し,大きな圧密圧力の領域で
は,自然地盤と不撹乱試料の正過圧密領域のm とほほ同じY
オーダーになる.
(5)圧縮試料 (載荷②):圧縮試料の載荷②では,非水没状
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Fig.18 体積圧縮係数と圧縮応力の関係の試料ごとの比較
態と水没状態のどちらのlogmv-1ogp関係にも,他の試料 ･
試験には現れない2ヶ所の変曲点がある.1番目の変曲点は
非水没状態と水没状態の両者とも,myが最大値を採る点と
して,pclの近傍に明確に現れる.水没状態のmvの最大値は
非水没状態のmvよりもほほ1桁大きく,自然地盤と不撹乱
試料の正規圧密領域のm,よりも2桁大きい.水没状態では
非水没状態に比べて小さな圧縮圧力で大きく変形すること
が,ここでも確認できる.2番目の変曲点は非水浸状態では
上に凸,水没状態では下に凸の形状でpC2の近傍に現れ,そ
の点でのmJま水没状態よりも非水没状態の方が比較的大き
い･大きな圧力領域では非水没状態と水没状態のm,はほぼ
同じオーダーに収束する.
(6)試料ごとの比較:logm,-1ogp関係から,小さい圧縮圧力
の領域では試料ごとの圧縮特性にそれぞれ特徴があるが,
大きな圧力領域ではすべての試料の圧縮特性の差異が失わ
れていくといえる.このことは,小さな圧縮庄力領域では
脱水ケーキの圧縮特性が初期の形状や強度の影響を大きく
受けるが,大きな圧力領域ではその影響から開放されるこ
とを意味している.また,脱水ケーキの圧縮特性が,土粒
子密度,コンシステンシー限界といった一次的な性質の違
いには関わらないといえる.
5 まとめ
一連の一次元圧縮試験から得られた主な結果は次のとお
りである.
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(1)不撹乱試料のe～logp曲線に圧密降伏応力pcが認められ,
通常の軽い過圧密粘土と同様の圧縮特性が見られた.圧縮
指数ccには初期含水比W｡あるいは初期間隙比e｡との直線
相関関係がある.
(2)練返し試料のe-logp曲線には通常の正規圧密粘土に近
い圧縮特性が見られた｡ccにはW｡あるいはe｡との直線相関
関係がある.
(3)圧縮試料のe～logp曲線には2ヶ所の変曲点が認められ,
圧縮挙動の特性を庄力領域で3区分できる.
(4)圧縮試料の2ヶ所の変曲点に対応する圧縮圧力pcl,PC2
は,非水没状態では試料作成圧力p.,あるいは初期粒体間
隙比ec.と直線相関関係にあり,水没状態ではほほ一定値で
ある.
(5)圧縮試料のp<p｡1の領域の圧縮性は非常に小さい･pclや<
pC2の領域の圧縮性は大きく,粒体間空隙vAの減少が試料の
圧縮に支配的であると推測できる･p,pC2の領域では正規圧
密粘土化し,圧縮性は比較的小さい.
(6)圧縮試料のpclや? ｡2の領域の圧縮指数cc.はe｡と直線相
関関係がある.これは通常の自然粘土に見られる傾向に類
似している･p,pC2の領域の圧縮指数CC2はほほ一定値を示
す.これは粒状体の形状が消滅して初期状態の影響がなく
なったことによると考えられる.
(7)圧縮試料の水没試験では非水没試験に比べて,Cclが大
きく,pclとpcユが小さい･これは,試料本体が水分を吸収
して個々の土粒子の間隔が広がり,粒子間結合力が低下す
ることにより粒状対の形状が壊れ易くなり,小さい圧縮圧
力で大きく変形するからであると考えられる.
(8)圧縮試料のlogm,-1ogp曲線にはpclとpC2の近傍で変曲
点が認められる･m,はpcl近傍の1番目の変曲点で最大値を
示す.大きな圧力領域ではすべての試料がほぼ同じオー
ダーのm一二収束する･
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